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(54) Bezeichnung: Leiatungaatauerunofur Dampfkreiaproiaaaa 

(57)ZiJsammenfassung: Ein Expansk)n8krei8prozesa(10), 
enUialtend Mittel zur Erzeugung einea heiOen Rauchgaa- 
stnoms. einen von dem Rauchgadatrom beaufschtagten 
CXirchlaufdampferzeuger (12), und eine Pumpe (1 6) zur Er- 
zeugung einea Masaenstronns einee Artwitefnediuma in 
dem Dan^feizeuger (12), Ist gekennzelchnet durch MHtel 
(20) zur EInstellung das ArfaaHsmfttetmassenstroma In dem 
Dampferzeuger (12) auf elnen gewflnschten Wart Ola Ex- 
pansksnsmaschlne IQr das Aibeltsmittel kann eina Rotatl- 
onskolben-ExpanalonsinascHne (10) seln. Ea sind MHtel 
zur Optfmlenjng des Wiricungsgrads vargesehen, bet de- 
nen die Brennerteistung und der durch die Pumpe (16) ge- 
fdrderte Arbeitainittelniussenstrom jeweOa auf einen Wert 
regelbar aind. bet dem aich eine gewunachte Leistung der 
Expansionsnnaachine einsteOt 
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Beschrolbung 

Technisches Gebiet 

[0Q01] Die Erfindung betriffl sine Expansionsma- 
schine enthaltend Mittel zur Erzeugung eines heiQsn 
Rauchgasstroms. einen von dem Rauchgasstrom 
beaufschlagten Dampferzeuger, und eine Pumpe zur 
Erzeugung eines Massenstronris eines Arbeitsmedi- 
ums in dem Dampferzeuger. 
[0002] Unter einer Expansionsmaschine soil hier 
eine Kraftmaschine verstanden werden, die mit ei- 
nem gas- oder dampfroimlgen Arteitsmedium arbei- 
tet. Das Arbeitsmedium steht unter Druck. Als Ar- 
beitsmedlum 1st insbesondere Wasserdampf geelg- 
net, der unter Abgabe von Artieit entspannt wird. Eine 
Verbrennung findet auAerhalb der Kraftmaschine 
statt, um das Wasser zu verdampfen. Zu unterschai- 
den sind davon Kraftmaschinen mrt innarer Verbren- 
nung. wie Z.B. ein Zweitaictmotor, bei denen ein 
Brennstoff innertialb der Kraftmaschine verbrannt 
wird. Bei soichen Expansionsmaschinen wird das Ar- 
beitsmedium unter Druck in eine Expansbnskammer 
eingeleitet Die Expanslonskammer ist von einem 
"Kolben" begrenzt Der Druck des Arbeitsmediums 
wirkt auf den Kolben und bewegt diesen, wobei me- 
chanischs Ariseit abgegeben wird. Dabei vergrdfiert 
sich die Expansionskammer. Das Arbeitsmedium 
wird nach MaOgabe dieser VergroOerung entspannt. 
Das entspannte Arbeitsmedium tntt dann nach einem 
bestimmten Weg des Koibens an einem Auslass aus. 
[0003] Die Expansnnsmaschine kann eine Maschi- 
ne sein, bei wetcher sich ein Kolben linear in einem 
Zylinder tiewegt und mechanische Arbeit uber eine 
Kurbelwelia abgibt, wobei die Expansionskammer in 
dem Zylinder vor der Stimflache des Koibens gebildet 
wird. Der "Kolben" kann aber auch ein "Rotationskol- 
ben" einer Rotatk3nskolbenmaschine sein. Ein Bei- 
spiel einer als Rotationskolt>enmaschine ausgebilde- 
ten Expansionsmaschine Ist eine Flugelzeilenma- 
schine. Weitere Beispiele sind der Wankeimotor, 
Schraubenverdichter und Roots- Maschinen. Eine 
Flugslzeilenmaschine enthalt ein Gehause, das eine 
Gehausetxshrung aufweist. Ein Rotor ist exzentrisch 
zu der Gehauset)ohrung drehbar gelagert. Eine 
Mehrzahl von Flugelschiebem sind radial beweglich 
in dem Rotor gefuhrt. Die Flugelschieber liegen an 
der Innenwandung der Gehausetx>hrung an, so dass 
zwischen benachbarten Flugelschiebem, der Innen- 
wandung und dem Rotor als FlUgelkammem ausge* 
bitdete Expansionskammem gebildet sind. Ober ei- 
nen Einlass wird Art>eit5medium unter Druck in einer 
Einlassposition Jeder Expansionskammer, in welcher 
diese Expansionskammer ein relativ geringes Volu* 
men hat, in diese Expansionskammer eingeleitet. 
Ober einen Auslass tritt das entspannte Arbeitemedi* 
um in einer Auslassposition Jeder Expansk)nskam- 
mer. in welcher die Expansionslcammer ein reiativ 
groBes Volumen hat, aus der Expansionskammer 
aus. Der 'Kolben' ist hier der Rotor mit den Rugel- 



schiebem. An der Welle des Rotors kann die mecha- 
nische Arbeit abgegrfffen werden. 
[0004] Die Erfindung wird der Anschaulichkert hal- 
ber nachstehend anhand einer soichen Flugelzellen- 
maschine eriauteit. Die Erfindung ist Jedoch nicht auf 
einesolche Fiugelzellenmaschine beschrankt. 
[0005] Bei soichen Expansior^smaschinen sind ver- 
schiedene Bedingungen miteinander in Einklang zu 
bnngen: Die bei Jedem "Hub", also z. B. Jeder Dre- 
hung einer Flugelkammer einer Fiugelzellenmaschi- 
ne aus der Einlassposition in die Auslassposition auf- 
genommene und axpandlerte Masse muss ausrei- 
chend groll sein. Weiterhin muss ein ausreichender 
Eingangsdnjck vortiegen. Das ist der Druck, unter 
dem das Arbeitsmedium steht, wenn es uber den Ein- 
lass in die Flugelkammer eingeleitet wird. Weiterhin 
ist ein Ausgangsdruck vorgegaben. Das ist z. B. At- 
mospharendruck, bei welchem das Arbeitsmedium 
aus der Expansionskammer wleder austritt. Die Ex- 
pansion des Arbeitsmediums In der Expansionsma- 
schine ist andererseits bestimmtdurch das Verhaltnis 
der Volumina der Expansionskammer in der Einlass- 
position und in der Auslassposition . Das sind rein ge- 
ometrlsch bestimmte Grofien, die durch die Ausbil- 
dung des Koibens und der Expansionskammer fest- 
gelegt sind. Die Expansionsmaschine arbeitet dann 
mit konstanter Leistung. 

[0006] Die von einer Expanslonskraflmaschine pro 
Zyklus abgegebene Arbeit ergibt sich bekanntenma- 
Ren aus einem p-V- Diagramm. Man kann zur Varia- 
tion der Arbeit pro Zyklus einer Expansionskraftma- 
schine das Expansionsvotumen, also das Volumen 
auf welches das Arbeitsmedium expandiert wind, ver- 
andem. Das ist schwierig. Einfacher ist die Anderung 
des Einlassvolumens durch variable Steuerwinkel 
(Hubkotbenmaschinen) oder durch Anderung des 
Einlassdampfzustandes (Druck^emperatur). Letzte- 
res eignet sich vor allem tiei reinen Stromungsma- 
schinen wie die Turbine. 

Stand der Technik 

[0007] Es ist bekannt, bei Stromungsmaschinen 
eine Einstellung unterschiedlicher Leistungen durch 
Variation des EInlassdampfdruckes bzw. der -tempe- 
ratur zu ermoglichen. Die Einstellung bei einer soi- 
chen Expansionsmaschine erfolgt durch Eir^teliung 
der Brennerleistung und der Wasserpumpe und kann 
auf diese Weise an den Bedarf anpasst werden. Zur 
Verringerung der Leistung wird dem Brenner zum 
Beispiel weniger Brennstoff zugefuhrt und so die 
Brennerleistung veningert. Dadurch wird weniger 
Warmeenergie auf das Art>eitmedium ubertragen. 
wodurch Druck und Temperatur fallen. Umgekehrt 
kann zur Erhdhung der Leistung die Brennerleistun- 
gerhoht werden. 

[0008] Die Einstellung der Leistung uber den Bren- 
ner hat den Nachteii, dass die Werte nur mit sehr gro- 
ber Einstellgenauigkeit verandert werden konnen. 
Weiterhin Ist die Einstellung der Leistung trage, wo- 
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durch auch eine Regelung auf einen eingestelften 
Wert verlangsamt und erschwert wird. Die Brenner- 
temperatur ist auch nur in vorgegebanen Granzen 
steuerbar. Untartialb einar Grenztemparatur ist keine 
okonomische Verbrennung mehr mdglich und der 
Schadstoffousstofi steigt stark an. Obertialb einer 
oberen Grenztemparatur ist das Material zu stark be- 
lastet und auch hiar steigt die Schadstoffbelastung. 
[0009] Es ist waltartiin bakannt, die Leistungsrege- 
lung uber ein Einlassorgan vorzunehmen. Der Brerw 
ner art^eitet mit konstanter maximaler Temparatur. 
Durch Steuerventile arn Einlasa dar Expansionskam- 
mar wird dann der in die Expansionskammer einge* 
lassene Massenstrom kontnolliert. Hierfur sind auf- 
wendige Ventila und eine Steuermechanik erforder- 
lich. Ein Versagen der Teile ist mit hohem Ser- 
vi€»-Au1vvand verbunden. 

Olfenbarung der Erfindung 

[0010] Der Er1indur)g liegt die Aufgabe zugrunde, 
die Leistung einer Expansionsmaschine der eirv- 
gangs ganannten Art schneli und prazlse zu verarv- 
dem. 

[0011] Erfindungsgemaft wird die Aufgabe geiost 
durch Mittel zur Einstellung des Massenstrorns in 
dem Dampferzeuger auf einen gewiinschten Wert. 
Die Leistung der Expansionsmaschine kann dann 
uber die Fdrderleistung der Pumpa eingestellt wer- 
den. Dieser Vorgang ist erheblich schnatier als die 
Einstellung mittelsdes Brenners. Dieser hat somitdie 
Funktion, die Dampftemperatur auf einen voreinge- 
stellten Wert zu regeln. Die Fonderiaistung der Pum- 
pe wird auf einen Wert eingastetit, watcher einer ge- 
wunschten leistung bai der vorliegsnden Dampftsnv 
peratur entspricht. Dsbel kann eine Leistungssteue- 
rung zusatzlich mit dem Brenner erfolgen. Die Fein- 
einstellung erfolgt aber auch in diesem Fall mit dem 
Massenstrom, d. h. mit der Fordarleistung der Punrv 
pe. Dies ist Insbssondera bei solchen Maschlnen vor- 
teilhaft, bei denen das Volumen des Warmetau- 
schers klein ist. Weiterhin ist kein gesteuertes Einlas- 
sorgan erforderlich. Es braucht nur eine Expansions- 
maschine verarendet werden, die geeignete Off- 
nungswinkal ihrer Expansionszylinder oder -zellen 
hat)en. Das eriaubt einen optimalen Fullgrad. Gegen- 
iiber ubiiche Hubkolben- oder WankelnrK}toren wird 
der Wirkungsgrad verbessert. Bei diesen wunden bei 
standig gedtfneten Einlassorganen zu viel Dampf bis 
an den Steuanvlnkel Auslass Offhet ansaugan, so 
dass keine Expansbn stattfindet und der gesamte 
Einlassdampf in den Auslass entweicht 
[0012] Vorzugsweise ist die Exparisionsmaschine 
eine Rotatksnskolben-Expansksnsmaschine. Die Ver- 
wendung eines Rotattonskolbens, insbesondere mit 
Flugelzellen, ennoglichtdie Leistungseinstallung be- 
sonders effektiv und ohne grcQe Wirkungsgradver- 
luste, wie sie etwa bei Turbinen auflreten. Das Volu- 
men wird durch die Kinematik dieser Maschine vom 
Einlass wegtransportiert und abgeschbssen. Die 



l^istungsregelung erfolgt ausschlieaiich uber den 
Zustand das Arbeitsmediums. 
[0013] Der Brenner kann als Porenbrenner ausge- 
staltet sain. Diaser kann mit einar Vielzahl von Brenn- 
stoffsn artseitsn und ist aufgaind seiner Flexibilitst 
auch zur Leistungseinstellung sehr gut geeignet Es 
konnen aber auch andere Brenner, die mit unter- 
schiediicher Leistung betreibbar sind eingesetzt wer- 
den. Vorzugsweise sind Mittel zur Optimierung des 
Wirkungsgrads vorgesehen , bei denen die Brenner- 
leistung und der durch die Pumpe geforderte Mas- 
senstrom Jsweils auf einen Wert regalbar sind. bei 
dem sich eine gewunschte Leistung einsteiit. Zu Jeder 
Leistung gibt es wenigstens eine Wertepaar aus ge- 
fordertem Massenstrom und Brennerteistung. bei 
welchem der Wirkungsgrad optimal ist. Diese Werte- 
paare k5nnen dann gespeichert oder auf andere Wei- 
se ermittelt werden und dienen dann als Sollwert bei 
der Regelung der Pumpanleistung und der Brenner- 
temperatur. Die Leistung der Pumpe kann aber auch 
unabhangig von der Brennerleistung eingestellt wer- 
den. Dabei kann die Regelung auf der Pumpe uber 
ihre Drehzahl oder den erzeugten Druck als Rege- 
lungsgroGen erfolgen. 

[0014] Ausgestattungen der Erfindung sind Gegen- 
stand der Unteransprliche. Ein Ausfuhrungsbeispiel 
ist nachstehend unter Bezugnahme auf die beigefug- 
ten Zeichnungen naher eriautert 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

[00 1 5] Fig. I zeigt schematisch eine Expansionsma- 
schine mit einstellbarer Pumpenleistung 
[001 6] Fig. 2 zeigt einen typischen auf eine Tempe- 
raturgeregelten Temperaturvertauf eines Brenners 
(001 7] Fig. 3 zeigt einen typischen Druckverlauf bei 
Regelung der Forderieistung Pumpe auf zwei ver- 
schtedene Druckniveaus 

[0018] Fig. 4 zeigt einen typischen Leistungsver- 
lauf, der zu dem Druckverlauf aus Fig. 3 und dem 
Temperaturvertauf aus Fig. 2 korrespondiert 

Beschreibung eines Ausfuhningsbeispiels 

[0019] In Fig. I ist schematisch der Dampfkreispro- 
zess 10 einer Rotationskolben-Expansk)nsmaschine 
10 dargestellt. Der Dampfkreispnozess umfasst eine 
Expansionsmaschine 14 und einen Durchlaufdampf- 
erzeuger 12. Der Durchlaufdampferzeuger 12 ist mit 
dem heiOen Rauchgas eines Brenners beaufschiagt. 
Der Kreisprozess umfasst weiterhin eine drehzahlre- 
gelbara Spsisewasserpumpe 16 und einen Konden- 
sator 18. Der Durchlaufdampferzeuger 12 ist von 
Wasser oder Wasserdampf durchfbssen. Das Was- 
ser Oder der Wasserdampf steht dabei unter einem 
erhohten Druck, welchervon einer Pumpe 16 erzeugt 
wird. Dem Wasser oder Wasserdampf wird eine War- 
memenge aus dem Rauchgas zugefiihrt. [>adurch 
wird der Wasserdampf auf eine hohe Temperatur und 
ein hdheres Druckniveau gebracht Die innere Ener- 
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giB steigt. In einer Rotationskolbanmaschine 14 wird 
der Wasserdampf entspannt. Dabei sinM der Dnick 
wieder auf ein niedrigerBS Dnickniveau. Bei dieser 
Entspannung wird Arbeit frei. 
[0920] Der s.ntspsnnte Wasserdampf vwd dann ei» 
nem Kondensator 18 zugefuhrt, in welchem er torn 
densiert wird, damit das Wasserfurden Kreisprozess 
waiter zur Verfugung steht Dabei wird die Warme- 
mengeOcfrei. Das kondanslarta Wasserwird emeut 
der Pumps 16 zugefuhrt. 

[0021] Die Forderleistung der Pumpe ist einstellbar. 
Oadurch ist der Massenstroms durch den Dampfer- 
zeuger 12 veranderbar. Bei unveranderter Brenner* 
tempsratur und Volumenanderung andert sich die 
Leistung der Expansionsmaschine proportionaf zum 
Massenstrom. Durch Einstellmitlel 20 Icann die Leis- 
tung der Expansionsmaschine eingestellt warden. 
Die Einstellmittei wirken auf die Pumpe 16. Dabei 
wird eine Leistung vorgegeben und die Pumpe auf ei« 
nen Wert geregelt, bei dem die gewiinschte Leistung 
erzeugt wird. Dies ist durch eine gestrfchelte Linie 21 
dargestell Weiterhin wird das Brennstoff-Lufl-Zufuhr 
zur Einsteilung der Brennerleistung geregelL Dies ist 
durch einen Pfeil 23 dargestelit 
[0022] In Fig. 2 ist ein Graph 22 dargestelit. der den 
Verlauf der Bnennertemperatur uber der Zeit darsteilt. 
Die Brennertemperatur wird auf einen Wert T, gere- 
gelt. In Fig. 3 ist ein Graph 24 dargestelit, der den 
Verlauf des Orucks im Warmetauscher 12 uber der 
Zeit t darsteilt. Der Druck p wird bis zu einem Zeit- 
punkt to auf einen Wert pj geregeit. Dabei wird zuh 
nachst dsr tatsachliche Druck ermittelt und mit dem 
Sdlwert Pj verglichen. Liegt der tatsachliche Druck 
nicht innerhalb eines Intervalls urn den Sollwert, so 
wird die Forderleistung der Pumpe 16 verandert, bis 
der tatsachliche Druck wieder innerhalb dieses Inter- 
valls liegt. 

[0023] Am Zeitpunkt to wunde durch die Einstetlmittet 
20 die Leistung der Maschine auf einen niedrigeren 
Wert eingestellt. Qber die Einstellmittei 20 wird nun 
ein neuer, niedrigerer Sollwert p^ fur den Druck im 
Warmetauscher 12 emiittelt. Der tatsachliche Druck 
wird dann auf den neuen Sollwert ahnlich wie bei 
dem ursprunglichen Sollwert geregelt Die Leistung 
W der Expansionsmaschine Iblgt datrai quasi ohne 
Verzogerung dem Druckverlauf im Warmetauscher. 
Dies ist mit dem Verlauf der Leistung 26 in Fig. 4 dar- 
gestelit 

[0024] Wenn die Leistung uber die Temperatur des 
Branners und zugleich Qber den Druck im Wfirmetau- 
scher eingestellt wenden soil, so wirken die Einstell- 
mittsl auch auf die Brennstoff/Sauerstoffzufuhr des 
Brennsrs. Fur Jede Leistung werden dann die Bren- 
nertemperatur und die Pumpenleistung eingestellt, 
bei der der optimale Wirkungsgrad der Maschine er- 
reicht wird. 

Patentanaprticha 



(a) Mittei zur Erzeugung eines heifien Rauchgas- 
stroms, 

(b) einen von dem Rauchgasstrom beaufschiagten 
Dampferzeuger (12). und 

(c) eine Pumpe (16) zur Erzsugung eines Massen- 
strams eines Arbeitsmedtums in dem Dampferzeuger 
(12), 

gekennzeichnet durch 

(d) Mittei (20) zur Einsteilung des Massenstroms in 
dem Dampferzeuger (12) auf einen gewunschten 
Wert. 

2. Expansionsmaschine nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Expansionsmaschi- 
ne eine Rotationskolben-Expansionsmaschine (10) 
ist. 

3. Rotationskolben-Expansionsmaschine nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Brenner als Infrarotstnahlungsbrenner oder Po> 
renbrenner ohne freie Flamme ausgestaltet ist 

4. Rotationskolberv£xpansk)nsmaschine nach 
einem der vorgehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Brenner mit unterschiedlicher 
Leistung betreibbar ist. 

5. Rotationskolben-Expansionsmaschine nach 
Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daQ Mittei zur 
Optimierung des Wirkungsgrads vorgesehen sind. 
bei denen die Brennerleistung und der durch die 
Pumpe (16)gefdrderte Arbeitsmittelmassenstrom Je- 
wells auf einen Wert regelbar sind. bei dem sich eine 
gewiinschte Leisturtg der Expansk)nsmaschine ein- 
stellt. 

6. Rotationskolben-Expansbnsmaschine nach 
Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB Mittei zur 
Einsteilung des Brennstoff-Luft-Oemischmassen- 
stroms zur Einstallung der Brennerleistung vorgese- 
hen sind. 

Es fotgen 2 Blatt Zeichnungen 



1. Expanstonsmaschine (10) enthaltend 
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